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Summario. L intervento di riabilitazione strutturale proposto per il ponte Resia sull’Isarco,
a Bolzano, nasce dalla constatazione della non soddisfacente risposta strutturale del
manufatto nei confronti degli incrementati livelli di carico cui recentemente e stato
sottoposto.

1l manufatto, progettato negli anni 40, ha manifestato nell’ultimo decennio la comparsa di
un quadro fessurativo tale da richiedere la predisposizione di interventi di retrofitting,
malgrado un generale buon livello di conservazione dei materiali da costruzione.
L’intervento di seguito presentato in estrema sintesi, prevede il rinforzo della struttura
esistente con une tecnica mista che accoppia la precompressione esterna all’impiego di
placcaggi in FRP. A monte della progettazione sono state effettuate analisi difettologiche,
prove di carico e campagne sperimentali per la caratterizzazione meccanica dei materiali.



1 INTRODUZIONE

Il concetto moderno di durabilita strutturale nasce tra la fine del 1700 e gli inizi del 1800 in
concomitanza al diffondersi di tecniche costruttive legate all’impiego dei nuovi materiali (acciaio e
calcestruzzo armato) e al comparire di problemi congeniti quali corrosione e fessurazione.

Solo dagli anni 50 in poi, tuttavia, il problema della durabilitd ha assunto un ruolo di
fondamentale importanza nella progettazione strutturale ed architettonica.

Ci0 ¢ derivato in parte dalla necessita di ricostruire in breve tempo il patrimonio infrastrutturale e
immobiliare distrutto durante la Ila guerra mondiale, e in parte all’'uso diffuso di materiali da
costruzione di recente introduzione, poco sperimentati fino a quel tempo dalla maggior parte dei
progettisti, che si sono manifestati meno performanti di quanto previsto.

Negli ultimissimi anni inoltre, tale problema ¢ stato ulteriormente aggravato dalle eccessive
caratteristiche di deformabilitda di alcune strutture progettate grazie alla accresciute opportunita
fornite dallo sviluppo dei codici di calcolo automatici.

Infine, soprattutto nel campo delle infrastrutture, la mancanza di manutenzione da parte degli
Enti gestori ha portato a livelli elevati di degrado anche in opere concepite in modo corretto sia in
termini tecnologici che strutturali.

Quanto detto pone 1’accento in modo deciso sulla necessita di un’attenta progettazione e gestione
delle opere, al fine di minimizzare non tanto il costo iniziale di costruzione quanto invece il costo
complessivo nei riguardi del mantenimento dell’efficienza funzionale di un certo manufatto durante
tutto il suo periodo di servizio. E’ noto infatti come non di rado, e ad esempio con una certa
frequenza nel caso dei ponti in servizio, i costi totali per il mantenimento dell’opera abbiano gia
raggiunto e talvolta superato quelli di nuova costruzione, intendendo con i costi totali di
mantenimento quelli espressi di seguito:

C Tot, t — C Cost T (C Isp+ C Man T C Monit T C Rip +C st t C Coll) (1)

Dove:

C 1o, t = Costo totale del manufatto per il mantenimento in efficienza durante ’intera vita
effettiva;

C cost = Costo di costruzione;

C 1sp = Costi per le ispezioni;

C man = Costi per le manutenzioni;

C Monit = Costi per 1 monitoraggi;

C rip = Costi per le riparazioni;

C st = Costi per opere stradali provvisionali;

C cont = Costi di demolizione.

La minimizzazione di C 1o, t € ottenuta, tra le altre cose, oltre che con una corretta progettazione
anche con un’oculata gestione che assicuri gli interventi manutentivi di tipo “soft” (manutenzione
ordinaria), diluiti nel tempo per minimizzare gli interventi di manutenzione straordinaria.

In figura 1 ¢ mostrato il livello di funzionalita nel tempo di un manufatto con evidenziati gli
interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria.
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Fig.1: Funzionalita di un manufatto nel tempo in relazione agli interventi di manutenzione ordinaria e

straordinaria

2 CENNI DI DIFETTOLOGIA APPLICATA AL CASO IN ESAME

L’approccio difettologico come supporto al consolidamento strutturale ha origini relativamente
recenti ed ¢ sostanzialmente legato all’osservazione delle condizioni di deterioramento strutturale e
tecnologico derivanti dal comportamento nel tempo dei materiali da costruzione ovvero alla loro
durabilita..

La causa principale di cido risiede nel naturale invecchiamento delle costruzioni, nella
performance temporale di alcuni materiali e nell’incremento dei volumi di traffico, ma ¢ aggravata
da un passato approccio alla progettazione teso unicamente a minimizzare i costi di costruzione
senza progettare la durabilita, la gestione e la manutenzione dell’opera. Nell’ottica di un moderno
approccio, tali problemi non possono chiaramente piu venir trascurati.

Il ponte presentato all’interno del presente lavoro ¢ stato studiato apportando alcune modifiche
ad un metodo di valutazione difettologica noto in letteratura e ascrivibile originariamente al lavoro
del Prof. Wiecke dell’Universita di Innsbruck.

L’analisi difettologica, secondo Wiecke consiste nello stimare lo stato di salute di un manufatto
attraverso un indice espresso come di seguito:

S=2 (G xK;xK;xKjxKy) (2)
Dove:

G = numero base accredita un danno o un difetto presenti nella struttura in relazione alle loro
conseguenze sullo stato limite ultimo e sullo stato limite di serivizio;

K, = fattore di volume considera I’estensione superficiale e la frequenza di uno specificato
difetto;

K, = fattore di intensita valuta I’intensita di un determinato tipo di danno;

K; = fattore di elemento valuta le conseguenze di un tipo di danno presente sulla capacita
portante di un componente strutturale e su quella dell’intera struttura;

K4 = fattore di elemento esprime 1’urgenza di intervenire per manutentore un determinato difetto
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accertato.

I1 lavoro di Wiecke classifica il danneggiamento strutturale secondo sei fasce diverse. La classe 1
corrisponde ad un livello nullo di danneggiamento per cui non sia previsto nessun tipo di intervento
correttivo.

La classe 6 (S > 50) prevede necessita immediate d’intervento e chiusura del manufatto.

Uno studio condotto dallo IUAV-DCA nelle persone degli autori del presente lavoro, in
collaborazione con CIAS e 4Emme Service S.p.a., ha portato alla modifica degli indici del metodo
sopra presentato al fine di rendere maggiormente operativo il metodo stesso e consentire la
differenziazione del livello di rischio nei confronti dei danni strutturali e di quelli tecnologici.

Sono stati introdotti due differenti tipi di indici difettologici: uno assoluto, legato al grado di
conservazione di una classe di componenti strutturali (es. spalle, travi...) e uno relativo, che
identifica il livello di danneggiamento di un singolo elemento all’interno di una specificata
categoria (es. quella spalla, quella trave...).

La difettosita assoluta SA ¢ calcolata come di seguito:

SA:Z(GXNXleKz) (3)
La difettosita assoluta SR ¢ calcolata come di seguito:

Sk=2 (G xK;xKy) 4)
Dove:

G = numero base

K, = fattore di volume  con valori che possono essere uguali a 0.2, 0.5, 1.0

K, = fattore di intensita  con valori che possono essere uguali a 0.2, 0.5, 1.0

N = numero di volte che un certo elemento ¢ presente nella costruzione.

A titolo di esempio, alcuni valori tipici di G sono presentati in tabella 1.

Tabella 1: esempi di valori tipici del numero base per alcuni tipi di difetti

| G
Difetti strutturali
Corrosione armatura 5
Riduzione armatura di precompressione 5
Lesioni diagonali 4
Difetti tecnologici

Macchie d’umidita 1
Espulsione del copriferro 2
Presenza di vespai 2
Dilavamento superficiale calcestruzzo 2

In figura 2 sono presentate una scheda di valutazione ispettiva e una scheda difettologica.

La scheda di valutazione ispettiva ¢ uno strumento propedeutico all’analisi difettologica da
usarsi durante le ispezioni visive sul manufatto.

Ogni scheda riporta tutti i difetti presentati da un singolo elemento strutturale di un certo
materiale da costruzione.

Ci saranno quindi schede di valutazione ispettiva da compilare sul campo per:

- spalle;



- pile;

- giunti;

- piedritti;

- archi;

- travi e traversi;
- solette;

Le schede difettologiche contengono 1 parametri valutativi da assegnare per ogni singolo stato di
degrade, al fine di passare dallo stato di identificazione allo stato di valutazione.

Ogni scheda descrive un tipo di difetto descritto da un’immagine di riferimento. Ogni scheda
contiene:

- descrizione del difetto;

- elencazione delle cause che lo hanno prodotto;

- correlazioni con gli altri difetti;

- una sintesi degli interventi correttivi da intraprendere;

- indagini sperimentali da effettuare per un possibile approfondimento;

- bibliografia di riferimento.
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Fig.2: Esempio di scheda di valutazione ispettiva e di scheda difettologica

3 PRESENTAZIONE DEL CASO STUDIO

I concetti presentati nei paragrafi precedenti hanno costituito parte delle indagini preliminari
volte alla redazione del progetto di retrofitting di Ponte Resia a Bolzano.

Il ponte Resia, situato sul flume Isarco, ¢ una struttura a travata tipo Gerber (fig.3) costituita da
tre campate in calcestruzzo armato delle quali la principale ¢ posta al centro e presenta sbalzi
simmetrici di 9 metri circa in direzione delle spalle che sostengono, assieme alle spalle stesse, le
due campate laterali.

Sia le campate laterali che quella centrale sono composte da sei travi principali ad altezza
variabile, collegate da traversi e da una soletta in c.a. all’estradosso (fig.4). La campata centrale
presenta inoltre, per tutta la sua estensione, una soletta inferiore di chiusura in modo da realizzare
una struttura a cassone.



La lunghezza totale del manufatto ¢ di 112 m mentre la larghezza complessiva ¢ di 16 m con una
carreggiata centrale di 10 m e due marciapiedi laterali da 3 m ciascuno.

Le principali caratteristiche della struttura sono:
1) luce tra le due pile: 37.75 m; luce tra pila e appoggio: 37.15 m;
2) lunghezza degli sbalzi della campata centrale: 9.25 m;
3) n° di travi principali: 6; spessore delle travi: 0.5 m;
4) larghezza totale dell’impalcato: 16 m.

Il ponte, costruito nel 1942 dalla Cementi Armati Centrifugati di Trento, ¢ attualmente di Ila
categoria (fig.5).

L’intervento di retrofitting decritto in seguito, con le conseguenti ricadute migliorative in termini
prestazionali, consente il passaggio da Ila a la categoria (D.M. 4 maggio 90) per il ponte in
questione.
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Fig.3: Sezione longitudinale dell'impalcato: stato di fatto
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Fig.4: Sezione trasversale dell’ |mpalcato stato di fatto




Fig.5: Un immagine del ponte Resia sull'lsarco a Bolzano

4 ANALISI DELLE PATOLOGIE PRESENTI

La programmazione degli interventi di retrofitting da effettuarsi sul ponte ¢ stata preceduta da
un’analisi difettologica, effettuata secondo la metodologia precedentemente descritta, che ha portato
all’individuazione di un certo numero di patologie presenti sia sull’impalcato sia in corrispondenza
di pile e spalle.

Alcune delle patologie riscontrate, oltre alla presenza di quadri fessurativi derivanti sia da azioni
taglianti in prossimita degli appoggi (fig.6 (a)) sia da azioni flessionali in campata e agli appoggi,
sono brevemente elencate di seguito.
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Fig.6: Alcune patologie presenti sulla struttura in esame

5 ANALISI DELLO STATO FESSURATIVO E CAMPAGNA SPERIMENTALE

Lo stato fessurativo riscontrato e rilevato nel dettaglio, come indicato in figura 7, ¢ stato analizzato
attraverso 1’implementazione di un modello tridimensionale ad elementi finiti.
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Fig.7: Rilievo del quadro fessurativo presente nel manufatto

Il modello FEM, realizzato con elementi “plate” (figg.8-9), considera I’intera struttura del ponte
formata dai 6 corsi di travi longitudianali ad altezza variabile collegati da una soletta collaborante
superiore di 20 cm di spessore, e nel solo tronco centrale, da una controsoletta inferiore con altezza
variabile. Questo modello permette di comprendere il comportamento spaziale del ponte e la sua
effettiva rigidezza trasversale.

E’ cosi possibile controllare la reale ripartizione dei carichi mobili e lo stato deformativo.
L’analisi effettuata con I’impiego del modello descritto ha portato a confermare lo stato fessurativo
rilevato in situ.

Sono state inoltre effettuate prove di carico sia statiche che dinamiche (fig.10) utilizzate per
conseguire una taratura affidabile del modello di calcolo agli elementi finiti, messo definitivamente
a punto grazie a dettagliate indagini sui materiali da costruzione (fig.11).



Fig.8: Modello tridimensionale agli elementi finiti del ponte

Fig.9: Modello FEM 3D: stato di fatto senza la soletta superiore

Fig.10: Prove di carico statiche e dinamiche



a- prelievo di campioni di armatura;
b - prove di pull-out;

c- prelievo di campioni di
calcestruzzo;

d,e - prove soniche.

Fig.11: Indagini sperimentali sui materiali da costruzione

6 FASIDIINTERVENTO

Le fasi di intervento, derivanti da simulazioni di carico secondo le combinazioni piu gravose
previste dalla Normativa vigente sul modello tridimensionale ad elementi finiti, sono descritte nel
seguito.

6.1 Fase 1. Sostituzione degli appoggi
Al fine di ripristinare 1’iniziale schema statico strutturale ¢ prevista inizialmente la sostituzione
di tutti gli appoggi sia nella campata centrale sia in quelle di riva.

6.2 Fase 2. Recupero delle superfici di calcestruzzo ammalorate

Le porzioni di impalcato che presentano delle patologie verranno recuperate tramite trattamenti
di rimozione superficiale degli strati di calcestruzzo ammalorati, passivazione e/o sostituzione
locale delle barre di armatura, ripristino dei copriferri e protezione superficiale.

6.3 Fase 3. Post compressione dell’imapacato con cavi esterni

Le analisi effettuate sullo stato di fatto hanno evidenziato stati sollecitativi tali da giustificare il
quadro fessurativo manifestato dalla struttura sia agli appoggi che in campata.

Tale situazione verra recuperata con 1I’opportuno posizionamento di cavi da precompressione
posti esternamente alla struttura esistente sia all’interno della campata centrale a cassone sia in
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corrispondenza delle campate di riva. In questo modo verra impresso alla struttura uno stato
coattivo in grado di colmare il deficit di resistenza nei confronti dei carichi di progetto.

6.4 Fase 4. Placcaggio con lamine e tessuti in FRP

L’intervento in oggetto prevede il rinforzo locale della struttura principale del ponte con lamine e
tessuti in fibra di carbonio. In corrispondenza degli ancoraggi e dei deviatori dei cavi da
precompressione sulla struttura esistente, in conseguenza all’insorgere di concentrazioni tensionali
incompatibili con le caratteristiche meccaniche del supporto esistente, si prevede il placcaggio
localizzato del calcestruzzo con lamine in fibra di carbonio al fine di distribuire le tensioni su una
superficie sufficientemente estesa.

In corrispondenza degli appoggi e dei traversi si prevede il rinforzo a locale con tessuto
monodirezionale.

Il posizionamento dei cavi di post compressione e dei placcaggi in FRP ¢ descritto in figura 5. Al
termine delle quattro fasi descritte ¢ prevista una serie di interventi non strutturali che non verranno
descritti all’interno del presente lavoro.

L’intervento proposto e descritto in estrema sintesi in figura 12 ¢ stato simulato attraverso il
modello tridimensionale ad elementi finiti prima descritto (figg.8-9).

In tal modo ¢ stato possibile verificare che 1’effetto della precompressione esterna, applicata
sulle 4 travi longitudinali interne (fig.13), utilizzata per aumentare la portata del ponte, venga
diffuso uniformemente su tutta la sezione trasversale, per mezzo dei setti trasversali.

E’ stata inoltre verificata I’ammissibilita delle tensioni nei setti e nella struttura principale. Lo
stesso modello ¢ stato utilizzato per studiare anche lo stato deformativo derivante dalle
combinazioni di carico piu gravose. Lo stato deformativo soggetto ad una combinazione di carico
non simmetrica ¢ alla precompressione ¢ presentato in figura 14.

KEY-SECTION

Carbon fibre

Fig.12: L’intervento di retrofitting proposto con I'impiego di cavi esterni di precompressione e FRP
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Fig.13: Modello tridimensionale ad elementi finiti con I'inserimento dei cavi di precompressione esterna
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Fig.14: Abbassamenti verticali per condizioni di carico non simmetriche e precompressione esterna

12 CONCLUSIONI

Il progetto di retrofitting di Ponte Resia a Bolzano presentato nell’ambito di questo lavoro, prevede
una tecnica di consolidamento ibrida che abbina la precompressione dell’impalcato ottenuta con

cavi esterni al placcaggio di porzioni di struttura con lamine e tessuti in FRP.

Con I’effetto della precompressione esterna e grazie agli interventi di rinforzo con lamine e
tessuti ¢ possibile ricondurre le tensioni sui materiali dell’impalcato esistente all’interno di valori
consentiti dalla Normativa Italiana vigente, anche con il passaggio del ponte dalla 2° alla 1°

categoria.
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